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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ И ХИМИЧЕСКИ 
АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ ДЛЯ ОЧИСТКИ АНИЛОКСОВЫХ ВАЛОВ 
Проведены исследования химических составов растворов очистки анилоксовых валов. Ис- 
следовано уравнение пульсаций кавитационной полости, полученное Нолтингом и Непайрасом. 
Численные решения этого уравнения, полученные в ряде работ, значительно расширили представ-
ления о возможном характере пульсаций реальных кавитационных пузырьков. По результатам 
решения уравнения получены зависимости основных ультразвуковых параметров протекания про-
цесса кавитации, а также проведен анализ химических свойств используемых для очистки анилок-
совых валов растворов. Дан анализ результатов решений уравнений динамики кавитационной 
полости и экспериментальных исследований зависимости эрозии от параметров звукового поля 
и свойств жидкости 
Предложено выбирать моющие жидкости, подбирая их физические свойства так, чтобы вы-
сокая эрозионная активность сочеталась с активным химическим воздействием среды на загряз-
нение. Определены основные параметры, регулирующие ультразвуковое воздействие. 
Установлено, что увеличение эрозионной активности больше всего влияет на изменение 
внешнего статического давления. Повышение отношения статистического давления к звуковому 
давлению Ро / Ра до значений 0,4 позволяет ускорить процесс кавитационного разрушения твер-
дых тел в звуковом поле на несколько порядков без увеличения потребляемой энергии.  
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USING OF ULTRASONIC TREATMENT AND REACTIVE SUBSTANCES  
FOR CLEANING ANILOX ROLLS 
The chemical composition of the solutions for cleaning anilox rolls was investigated. The pulsation 
equation of cavitation pocket obtained by Nolting and Nepayras was examined. Numerical solutions of 
the equation obtained in a number of works have greatly expended understanding of the possible nature 
of real pulsations of cavitation bubbles. According to the results obtained dependent quantities of the 
analysis of the basic ultrasonic parameters of the cavitation process were received, as well as the analy-
sis of the chemical properties used for cleaning of cavitation pocket in anilox rolls was performed.  
The results за equation solutions of the dynamics of cavitation pocket and experimental studies of ero-
sion dependence on the sound field settings and properties of the fluid are analyzed.  
It is suggested to choose cleaning fluid, choosing their physical properties so that the high erosive 
activity would combine with active chemical effect are defined. 
It was established that the increase in erosion activity is most affected by the change of external static 
pressure. Increasing the ratio Ro/Ra values up of to 0.4 can accelerate the process of cavitation fracture of 
solids in the sound field by several orders of magnitude without increasing power consumption. 
Key words: ultrasound, cavitation, erosion activity, anilox, microflows. 
Введение. Состояние анилоксовых валиков 
имеет огромное значение для качественной и ста-
бильной печати. Составляя основу процесса пе-
реноса краски на бумагу, анилоксовый вал рабо-
тает под постоянным воздействием химических 
и динамических нагрузок. Чистота анилоксовых 
валов во флексографии – один из ключей к каче-
ственной печати. Без ее поддержания невозмож-
но решить, например, проблему разнооттеночно-
сти оттисков. Если ячейки анилоксового вала за-
биты грязью, засохшей краской или лаком, то 
добиться приемлемого качества вряд ли удастся. 
Следует сразу оговориться, что для поддержания 
высокого качества продукции анилоксовый вал 
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должен проходить очистку сразу после оконча-
ния печатных работ, когда проще всего очистить 
ячейки. На практике об этом часто забывают, пе-
риодически откладывая или прерывая для печати 
срочного заказа столь необходимую процедуру 
чистки. Это приводит прежде всего к уменьше-
нию величины краскопереноса анилоксового ва-
ла, то есть к снижению способности переносить 
необходимое количество краски или лака. В этом 
случае нужны эффективные способы удаления 
нежелательных остатков, позволяющие восстано-
вить прежний объем ячеек.  
Основная часть. На рис. 1 показаны поверх-
ности анилоксовых валов до и после очистки. 
 
  
а б 
Рис. 1. Загрязненная (а) и чистая (б) поверхность 
валика под микроскопом 
Один из таких способов и будет рассмотрен. 
Это технология очистки поверхностей в жидкой 
среде с помощью ультразвуковой кавитации [1]. 
Во время ежемесячных планово-предупре-
дительных работ валики будут выниматься из 
машины, укладываться в специальный ящик. 
Затем печатник транспортирует валик к ультра-
звуковой (УЗ) установке. Валики укладываются 
в специальную ванну. Печатник задает пара-
метры очистки. 
Очистка будет происходить не более 20 мин, 
после чего можно устанавливать следующую 
партию валиков. Параметры очистки будут 
рассмотрены ниже. 
Предполагается, что такая технология поз-
волит проводить более глубокую очистку по-
верхности валиков, не разрушая при этом по-
верхности валиков. 
Основную роль при воздействии УЗ на ве-
щества и процессы в жидкостях играет кавита-
ция [2]. На кавитации основан получивший 
наибольшее распространение ультразвуковой 
технологический процесс — очистка поверхно-
стей твердых тел. В зависимости от характера 
загрязнений большее или меньшее значение 
могут иметь различные проявления кавитации, 
такие как микроударные воздействия, микропо-
токи, нагревание. Подбирая параметры звуко-
вого поля, физико-химические свойства мою-
щей жидкости, ее газосодержание, внешние 
факторы (давление, температуру), можно в ши-
роких пределах управлять процессом очистки, 
оптимизируя его применительно к типу загряз-
нений и виду очищаемых деталей.  
Нолтингом и Непайрасом было получено 
и исследовано уравнение пульсаций кавитаци-
онной полости (1). Численные решения этого 
уравнения, полученные в ряде работ, значи-
тельно расширили представления о возможном 
характере пульсаций реальных кавитационных 
пузырьков. Сопоставление этих решений с со-
ответствующими экспериментами показало, 
что уравнение Нолтинга – Непайраса достаточ-
но хорошо описывает изменение радиуса кави-
тационного пузырька, пульсирующего в поле 
ультразвуковой волны.  
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Чтобы определить зависимость критерия 
эрозионной активности единичного пузырька 
от физических свойств жидкости, параметров 
звукового поля и начальных размеров «заро-
дышей» кавитации, было произведено числен-
ное решение уравнений движения парогазового 
пузырька в звуковом поле в матеметическом 
пакете программы MathCad [3]. 
По результатам численного решения уравне-
ния были определены зависимости от основных 
физических свойств моющих растворов процес-
са ультразвуковой кавитации. Размер кавитаци-
онных «зародышей» не влияет на динамику 
кавитационной полости, когда значение R0  боль-ше или равно некоторой критической вели- 
чине (рис. 2). 
 
 
Рис. 2. Зависимость эффективности кавитации χ 
от начального радиуса R0 кавитационной полости 
Повышение частоты колебаний приводит к 
уменьшению Rmax кавитационной полости при 
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постоянном амплитудном значении звукового 
давления. Такой результат ясен, если учесть, 
что с ростом f при постоянном давлении Ра сокращается время, в течение которого вели-
чина звукового давления превышает внешние 
силы, удерживающие пузырек в состоянии 
равновесия (Р0 + 2σ / R0), когда он может не-ограниченно расширятся за счет содержащего-
ся в нем газа. 
При этом пузырек успевает вырасти до мень-
ших размеров, если же радиус его был бли- 
зок к критическому, то он может выродиться 
в пульсирующий, при условии, что амплитуда 
звукового давления сохраняется постоянной. 
Уменьшение Rmax кавитационных полостей с ростом f способствует росту давления парога-
зовой смеси в пузырьке к началу захлопывания, 
что должно снижать интенсивность ударных 
волн. Чтобы определить влияние частоты на 
рост и захлопывание кавитационной полости, 
уравнение движения было решено для диапазо-
на частот 20−500 кГц, который используется в 
технологической аппаратуре для ультразвуко-
вой очистки. Зависимость эффективности кави-
тации от частоты представлена на рис. 3. 
 
 
Рис. 3. Зависимость χ от частоты колебаний f 
Анализ рис. 3 показывает, что изменение ча-
стоты колебаний при постоянном Ра не сдвигает во времени (по отношению к периоду колеба-
ний) фазу захлопывания, а, следовательно, вели-
чина давления на стенку пузырька в фазе сжатия 
сохраняется примерно постоянной с изменени-
ем f. Вместе с тем повышение частоты коле-
баний приводит к линейному уменьшению Rmax и Rmin. Эрозионная активность пузырька с ро-стом частоты уменьшается так же линейно. 
Из полученных результатов следует, что сниже-
ние эрозионной активности с ростом частоты 
колебаний происходит вследствие уменьшения 
Rmax, благодаря чему повышается давление газа в пузырьке при R = Rmax. Полученные выводы не относятся ко всему 
диапазону звуковых частот, так как по мере 
снижения f инерциальные члены уравнения 
движения будут расти столь медленно, что 
кавитационный пузырек начинает вырождаться 
в пульсирующий. Теоретических и эксперимен-
тальных исследований, определяющих нижнюю 
границу по частоте, когда в жидкости не воз-
никает кавитации, не проводилось. Имеются 
экспериментальные данные, свидетельствующие 
о том, что на частоте 8−10 кГц интенсивная 
кавитация в жидкости все еще наблюдается [4]. 
Изменение частоты колебаний влияет на 
динамику кавитационной полости, распределе-
ние областей кавитации в объеме жидкости 
и на порог кавитации. Снижение максимальных 
размеров кавитационных пузырьков с ростом 
частоты уменьшает эффект экранировки на гра-
нице излучатель – жидкость и способствует 
более равномерному распределению пузырь-
ков в объеме жидкости. Одновременно с повы-
шением частоты увеличивается коэффициент 
поглощения звуковой энергии в жидкости, обу-
словленный наличием сил вязкого трения, а 
следовательно, растет скорость акустических 
течений, которые к тому же становятся более 
мелкомасштабными.  
Повышая частоту до определенных пре- 
делов, можно несколько увеличить количе- 
ство одновременно обрабатываемых деталей 
за счет усреднения индекса кавитации по объ-
ему, а также более интенсивным перемеши- 
ванием ускорить удаление растворимых за-
грязнений, слабо связанных с очищаемой по-
верхностью. Однако с ростом частоты растет 
порог кавитации и увеличиваются потери в 
преобразователях, а это приводит к ослабле-
нию эффективности очистки. Проводить уль-
тразвуковую очистку на более низких частотах 
следует в тех случаях, когда необходимо уда-
лять прочно связанные с очищаемой поверх-
ностью пленки, имеющие повышенную кави-
тационную стойкость.  
Чрезмерно понижать частоту нежелательно, 
так как при этом резко возрастает шум и услож-
няется звукоизоляция, а также увеличивается 
вес преобразователя за счет его активного звена. 
При анализе влияния свойств жидкости и 
параметров звукового поля на эрозионную 
активность кавитационных пузырьков можно 
отметить две основные трудности, препятству-
ющие повышению эффективности ультразву-
ковой очистки.  
1. Изменение физических свойств жидкости 
в направлении повышения ее химической актив-
ности (снижение вязкости, повышение темпера-
туры, уменьшение поверхностного натяжения) 
приводит к уменьшению эрозионной активности 
единичного кавитационного пузырька.  
2. Изменение свойств жидкости и парамет-
ров звукового поля в направлении, снижающем 
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кавитационную прочность жидкости, а следо-
вательно, способствующем повышению эрозии 
за счет роста числа кавитационных пузырьков 
(уменьшение μ, σ, Рn, f и повышение Ра), при-водит к снижению эрозионной активности еди-
ничного пузырька.  
Наличие этих действующих в противопо-
ложном направлении зависимостей не позволя-
ет сколько-нибудь существенно увеличить эф-
фективность кавитационной эрозии. На рис. 4 
представлена полученная зависимость эффек-
тивности кавитации от статического давления 
жидкости. 
 
Рис. 4. Зависимость χ от статического давления 
жидкости 
Увеличение статического давления на пер-
вый взгляд страдает тем же недостатком: хотя 
эрозионная активность единичной кавитаци-
онной полости возрастает с увеличением ста-
тического давления, но число кавитационных 
пузырьков существенно уменьшается.  
Однако поддерживая некоторое оптималь-
ное соотношение между статическим давлени-
ем Р0 и звуковым давлением Ра, можно добить-ся существенного увеличения кавитационной 
эрозии. Но при этом приходится увеличивать 
подводимую звуковую мощность. Однако эро-
зионная активность растет гораздо быстрее 
(~Ра4) подводимой мощности, которая пропор-циональна Ра2, и, таким образом, применение этого метода оправдано не только технически, 
но и экономически.  
Анализируя в целом влияние всех пара-
метров, входящих в уравнение динамики ка- 
витационной полости, можно предложить сле-
дующий ряд их эрозионной активности для 
единичного кавитационного пузырька, не взаи-
модействующего с окружающими пузырька- 
ми (рис. 5). 
 
Рис. 5. Ряд эрозионной активности  
параметров, входящих в уравнение 
Для достижения поставленной цели ультра-
звуковая очистка сочетается с химическим 
воздействием растворителя на загрязнение. 
Для повышения скорости и качества очистки 
целесообразно было бы сочетать высокую хи-
мическую активность жидкости с максималь-
ным эффектом кавитационного разрушения 
пленки загрязнений. Однако это не всегда уда-
ется. Физические свойства химически актив-
ной жидкости в ряде случаев могут быть не-
благоприятны с точки зрения ее эрозионной 
активности. Поэтому при выборе среды для 
ультразвуковой очистки, особенно при удале-
нии кавитационно-стойких пленок, прочно 
связанных с очищаемой поверхностью, необ-
ходимо выбирать из числа химически актив-
ных к загрязнению жидкостей такие, эрозион-
ная активность которых наибольшая. 
Заключение. Анализ результатов решений 
уравнений динамики кавитационной полости и 
экспериментальных исследований зависимости 
эрозии от параметров звукового поля и свойств 
жидкости позволяет сделать следующие основ-
ные выводы.  
1. На эрозионную активность звукового по-
ля в жидкости больше влияют те параметры, 
которые существенно изменяют величину сил, 
противодействующих захлопыванию пузырька 
за счет снижения коэффициента паросодер-
жания и уменьшения присоединенной массы 
жидкости при R = Rmax. Одновременный сдвиг фазы захлопывания происходит по отношению 
к периоду колебаний в сторону получения 
наибольших значений давления, действующего 
на пузырек в фазе сжатия.  
2. На увеличение эрозионной активности 
больше всего влияет изменение внешнего ста-
тического давления. Повышение отношения 
Ро / Ра до значений 0,4 позволяет ускорить про-цесс кавитационного разрушения твердых тел 
в звуковом поле на несколько порядков без 
увеличения потребляемой энергии.  
3. В процессах ультразвуковой очистки сле-
дует особо внимательно выбирать моющие 
жидкости, подбирая их физические свойства 
так, чтобы высокая эрозионная активность со-
четалась с активным химическим воздействием 
среды на загрязнение. 
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